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DISPOSITIF DE COMMANDE D'UN ELECTROAIMANT. 

t L'invention concerne un dispositif de commande d'un 
_ troaimant utilise notamrnent dans les injecteurs de car- 
burant pour moteur & combustion interne. 

L'invention reside dans le fait que la bobine (10) de 
I'electroaimant est alimentee en courant par un condensa- 
teur6lectrochimique (Cj) qui est en permanence charge par 
un convertisseur continu/ continu 1 0. Un circuit de commu- 
tation (Q 1f Q 2 Q 3 , D v D 2 , D3) permet de connecter la bobi- 
ne (10) soit au condensateur electrochimique (Ci) pour 
obtenir un courant & croissance rapide en vue de I'ouverture 
de I'electroaimant, soit & la batterie (12) pour maintenir 
I'electroaimant ouvert 

L'invention est applicable aux injecteurs de carburant 
pour moteur & combustion interne. 
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A 

DISPOSITIF DE COMMANDE D'UN ELECTROAIMANT 

L* invention concerne un dispositif de commande d f un 
Electroaimant, notamment un electroaimant pour un 
actionneur appliqu6 i 1 •automobile tel qu f un actionneur 
de soupape ou un injecteur de carburant. 
5 Un exemple d 1 application concerne les moteurs & 
combustion interne & injection de carburant et, plus 
particulidrement, dans de tels moteurs, un dispositif 
pour commander l'ouverture de l f injecteur de carburant 
afin d"alimenter en carburant le cylindre associ€ k des 
10 instants pr€cis et r€p6titifs pour des durfees 
relativement brdves. 

Dans certains moteurs du type diesel, le carburant est 
distribue aux differents cylindres du moteur par 
l'intermediaire d'injecteurs qui sont alimentes par un 
15 reservoir intermediaire commun qui est soumis & une 
haute pression de plusieurs centaines de bar. Ce type 
de distribution est plus connu sous 1' expression anglo- 
saxonne "Common Rail", 

Par suite de cette haute pression d 1 alimentation, 
20 l'ouverture des injecteurs necessite la mise en oeuvre 
de courants d' amplitude elevee, de l f ordre de quelques 
amperes £L plusieurs dizaines d 1 amperes, pour actionner 
1 'electroaimant. Dans le cas oil 1 "alimentation du 
cylindre est r6alis6e en deux injections, les circuits 
25 de commande connus actuellement sont satisf aisants. De 
plus, pour permettre une montfee rapide du courant dans 
la bobine de 1 •electroaimant , une source de tension de 
plusieurs dizaines de volts est necessaire. Ces 
caracteristiques de courant et de tension impliquent la 
30 mise en place d'un dispositif 61ectronique de puissance 
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particuliSre capable de fournir un courant de valeur 
61evee et de g6n6rer une haute tension. 

Cependant, pour obtenir un f onctionnement optimal du 
moteur, 1 •alimentation d'un cylindre au cours d'un 
5 cycle requiert plusieurs injections successives trds 
proches les unes des autres et de courte duree. Les 
circuits de commande actuels ne permettent pas un tel 
type d* alimentation par injections rfepetees et courtes 
car leur puissance est insuf f isante. 

10 Le but de la pr€sente invention est done de r£aliser un 
dispositif de commande d'un 61ectroaimant qui, dans son 
application a un injecteur de car bur ant, permet 
d'effectuer des injections de car bur ant repetees et 
courtes a chaque cycle du moteur. 

15 L 1 invention concerne un dispositif de commande d'une 
bobine d'Slectroaimant caract6ris§ en ce qu'il 
comprend : 

- un convertisseur continu/continu ayant deux bornes 
d 1 entree qui sont connectees a une source de tension 

20 continue et deux bornes de sortie, 

- un condensateur 61ectrochimique connecte entre les 
bornes de sortie du convertisseur continu/continu, 

- un circuit de commutation & transistors et diodes 
pour connecter la bobine de l'61ectroaimant au 

25 condensateur electrochimique ou a la source de 

tension continue ou la d6connecter, 

- un circuit de commande du circuit de commutation pour 
effectuer les commutations desdits transistors, 

- et un circuit de mesure ou d 1 estimation du courant 
30 dans la bobine qui fournit au circuit de commande un 

signal de mesure ou d' estimation dudit courant. 
D 1 autres caracteristiques et avantages de la prfesente 
invention apparaitront ai la lecture de la description 
suivante d f un exemple particulier de realisation, 
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ladite description Stant faite en relation avec les 
dessins joints dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema d'un dispositif de commande 
d'un Electroaimant selon 1* invention, 

5 - les figures 2a & 2e sont des diagrammes de divers 
signaux 61ectriques & diff6rents points du schema de 
la figure 1 selon une premiere strat6gie de 
f one t ionnement , 

- les figures 3 & 7 repr£sentent le schema de la figure 
10 1 sur lequel ont et6 indiquees par des f leches les 

boucles de circulation du courant. 

- les figures 8a a 8e sont des diagrammes de divers 
signaux electriques a diffErents points de schema de 
la figure 1 selon une deuxi&me strategie de 

15 fonct ionnement, et 

- les figures 9a a 9e sont des diagrammes de divers 
signaux Electriques a diff6rents points du schema de 
la figure 1 selon une troisidme strategie de 
fonct ionnement. 

20 L'ouverture et la fermeture d'un injecteur d'un moteur 
a combustion interne sont obtenues en dtplagant une 
aiguille par I'intermSdiaire d'un circuit hydraulique 
comportant une 61ectrovanne. Cette 61ectrovanne 
comprend un electroaimant const itue d'une bobine 10 qui 

25 seule a 6te representee sur la figure 1. Un circuit de 
commutation permet de faire circuler un courant dans la 
bobine 10 de manidre a ouvrir l'61ectrovanne, & la 
maintenir ouverte ou £ la fermer, ce qui conduit a 
l'ouverture de 1' injecteur, son maintien a l'ouverture 

30 et sa fermeture. 

Le dispositif de commande selon 1' invention comprend : 

- une batterie 12 qui est constitute par la batterie du 
vehicule, 
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- un condensateur C 2 qui est connecte en parallSle sur 
la batterie 12, 

- un convertisseur continu/continu 14 qui pr6sente deux 
bornes d 1 entree et deux bornes de sortie, les bornes 

5 d' entries 6tant connectees aux bornes de la batterie 

12, 

- un condensateur 61ectrochimique C 1 de grande capacite 
qui est connects entre les bornes de sortie du 
convertisseur continu/continu 14, 

10 - un circuit de commutation qui comprend trois 
transistors Q 1# Q 2 , Q 3 et trois diodes D 1# D 2 et D 3 , 

- un circuit de commande 16 des transistors Q lf Q 2 et 
Q 3 du circuit de commutation qui fournit des signaux 
de commande q 1# q 2 et q 3 des transistors Q 1# Q 2 et Q 3 

1 5 r espect i vemen t , e t 

- un capteur 18 de mesure ou d 1 estimation du courant 
circulant dans la bobine 10 qui fournit cette mesure 
ou estimation au circuit de commande 16. 

Les transistors Q lf Q 2 et Q 3 sont par exemple du type 
20 MOSFET & grille isol^e qui ont chacun trois Electrodes 
appel6es source S, drain D et grille G. Le transistor 
Q 1 a sa source qui est connect6e au point de masse M, 
son drain qui est connecte a une premiere borne B 1 de 
la bobine 10 et sa grille qui est connectee a la borne 
25 de sortie du circuit de commande 16 fournissant le 
signal q 1 . 

Le transistor Q 2 a son drain qui est connecte a la 
borne de sortie haute tension du convertisseur 
continu/continu 14, sa source qui est connectee a une 
30 deuxidme borne B 2 de la bobine 10 par 1 • intermediaire 
du capteur 18, et sa grille qui est connectee & la 
borne de sortie du circuit de commande 16 fournissant 
le signal q 2 . 
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Le transistor Q 3 a son drain qui est connects a la 
borne de sortie positive de la batter ie 12, sa source 
qui est connectfie a la borne B 2 de la bobine 10 par 
1" intermedia ire de la diode D 3 dont la cathode est 
5 connect6e au point B 2 tandis que l 1 anode est connect6e 
& la source du transistor Q 3 . 

La diode D 2 a son anode qui est connect6e au point de 
masse M et sa cathode qui est connectee au point B 2 de 
la bobine 10 par 1 ' interm6diaire du capteur 18. 
10 La diode D 1 a sa cathode qui est connectee a la borne 
de sortie positive du convertisseur continu/continu 14 
et son anode qui est connect§e au point B 1 de la bobine 
10. 

Le circuit de commande 16 61abore les signaux de 
15 commande q 1# q 2 et q 3 & partir de la mesure effectu6e 
par le capteur 18 et des durees d' injection qui sont 
calcul6es par un calculateur d 1 injection 20. Le circuit 
de commande 16, le calculateur d 1 injection 20 et 
l f 61ectronique de puissance peuvent £tre disposes dans 
20 un mdme boltier. Les signaux q 1# q 2 et q 3 sont 
represents respect ivement par les diagrammes des 
figures 2a, 2b et 2c dans le cas oH I'on souhaite 
obtenir un courant dans la bobine 10 qui a l f allure du 
diagramme de la figure 2d. 
25 Le f onctionnement du dispositif de commande du schema 
de la figure 1 est alors le suivant. 

En l 1 absence de tout signal q lf q 2 ou q 3# les 
transistors Q 1# Q 2 et Q 3 sont bloques ou ferm^s et le 
condensateur est charge a sa tension maximale de 

30 sortie du convertisseur continu/continu 14 et le 
courant circule selon le chemin en trait gras de la 
figure 3, c f est-&-dire qu f un courant de fuite circule a 
travers les condensateurs C 1 et C 2 . 
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Pour provoquer l'ouverture rapide de l'injecteur, un 
fort courant doit circuler dans la bobine 10 et ceci 
est obtenu en d6bloquant ou ouvrant les transistors Q 1 
et Q 2 par les signaux respect if s q x et q 2 (figures 2a 
5 et 2b) de sorte qu'un courant de d6charge du 
condensateur haute tension C 1 circule dans la bobine 10 
selon les f leches 30 de la figure 4. Pendant ce temps, 
le condensateur C x est charge en permanence par le 
convertisseur DC/DC selon le chemin en trait gras de la 
10 figure 3. La croissance du courant dans la bobine est 
tres forte et atteint la valeur I b a la fin du signal 
q 2 qui bloque le transistor Q 2 . 

Pour continuer la croissance du courant jusqu'a la 
valeur (I a + e), le transistor Q 3 est d^bloque par le 

15 signal q 3 (figure 2c) de sorte que le courant dans la 
bobine 10 provient de la batterie 12 a basse tension 
selon les fldches 32 de la figure 5. Pendant ce temps, 
le condensateur C x est charge en permanence par le 
convertisseur DC/DC selon le chemin en trait gras de la 

20 figure 3. 

Des que le courant de bobine a atteint la valeur 
(I a + e), d6tect6e par le capteur 18, le transistor Q 3 
est bloqu6 par le signal q 3 de sorte que le chemin de 
courant dans la bobine est celui indique par les 

25 filches 34 sur la figure 6 ce qui correspond a une 
sequence dite de roue libre. II en resulte une 
dScroissance du courant qui s f arrete des que le courant 
atteint la valeur (I a - c). Pendant ce temps, le 
condensateur C x est charg§ en permanence par le 

30 convertisseur DC/DC selon le chemin en trait gras de la 
figure 3. 

A cette valeur (I a - e) , le signal q 3 debloque le 
transistor Q 3 ,, ce qui alimente a nouveau en courant la 
bobine 10 selon le chemin indique par les flfeches 32 de 



2772972 



la figure 5 de sorte que le courant augmente & nouveau 
jusqu'a la valeur (I a + e) . 

La phase oH le courant est maximum, c'est-a-dire 
compris entre (I a - €) et (I a + €) const itue la phase 
5 dite d'appel. Elle a une dur6e qui est pr6d£termin6e 
par la commande et qui depend des caract^ristiques de 
l f 61ectroaimant. Ces deux derniferes sequences se 
reproduisent autant de fois que n&cessaire en fonction 
de la dur6e de la phase d'appel. 

10 A la fin de la phase d*appel, le courant circulant dans 
la bobine de I'electroaimant a une valeur comprise 
entre (I a - c) et (I a + c) , le signal q 3 bloque a 
nouveau le transistor Q 3 tandis que le signal q 1 bloque 
le transistor Q 1 de sorte que le courant circule selon 

15 les filches 36 de la figure 7. II en resulte une baisse 
rapide du courant. Pendant ce temps, le condensateur C 1 
est charg6 en permanence par le convertisseur DC/DC 
selon le chemin en trait gras de la figure 3, 
Cette baisse s'arrete lorsque la valeur (I m - o) est 

20 d6tect6e, ce qui a pour consequence de debloquer Q 1 et 
Q 3 par les signaux q x et q 3 de sorte que le courant 
circule selon les f leches 32 de la figure 5 qui conduit 
a sa croissance. Pendant ce temps, le condensateur 
est charg6 en permanence par le convertisseur DC/DC 

25 selon le chemin en trait gras de la figure 3. 

D6s que le courant atteint la valeur (I m + a) , le 
transistor Q 3 est bloqu6 de sorte que le courant 
circule selon les filches 34 de la figure 6 (sequence 
de roue libre) , ce qui conduit a une baisse de courant 

30 jusqu'd la valeur (I m - o) qui declenche & nouveau le 
deblocage du transistor Q 3 . Pendant ce temps, le 
condensateur C 1 est charg6 en permanence par le 
convertisseur DC/DC selon le chemin en trait gras de la 
figure 3, 
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Ces deux dernidres sequences s'alternent jusqu'a la fin 
de la phase de maintien d6tennin6e par le calculateur 
20. 

Tant que le courant reste a la valeur (I m ± a), 
5 l f injecteur reste ouvert. Pour le fermer, les 
transistors Q x et Q 3 doivent Stre bloques de sorte que 
le courant circule selon les filches 36 de la figure 7, 
ce qui conduit & une decroissance rapide du courant 
dans la bobine et a la fermeture de I'injecteur. 
10 Pendant ce temps , le condensateur est charge en 

permanence par le convertisseur DC/DC selon le chemin 
en trait gras de la figure 3. 

Avec ce type de f onctionnement, le condensateur C± 
n'est sollicite que pendant la premiere phase de 

15 croissance rapide du courant dans la bobine. Compte- 
tenu de sa forte valeur, la dScharge du condensateur C 1 
est partielle de sorte qu'il est possible de consid§rer 
la haute tension comme constante pendant toutes les 
sequences de f onctionnement. Le condensateur reste 

20 en charge en permanence gr&ce au convertisseur 
continu/continu 14 et a la recuperation d'energie lors 
de la descente rapide du courant dans la bobine. Le 
passage de la phase d'appel & la phase de maintien et 
le passage de la phase de maintien £ 1' extinction 

25 complete du courant se fait par recuperation de 
l f 6nergie stockee dans la bobine. 

La description du f onctionnement qui vient d'etre faite 
fait apparaitre quatre sequences differentes ou modes 
de f onctionnement differents : 
30 - une phase permanente de f onctionnement pendant 
laquelle le condensateur C x est charge en permanence 
par le convertisseur statique continu/continu, ce qui 
est represents par le chemin en trait gras de la 
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figure 3. Cette phase est pr6sente en permanence 
pendant les s6quences suivantes : 

- une premiere s6quence (a) pendant laquelle les 
transistors Q 1 et Q 2 sont conducteurs de sorte que le 

5 condensateur C 1 se d6charge partiellement dans la 

bobine 10 avec un courant & croissance rapide (figure 
4). 

- une deuxi&ne sequence (0) pendant laquelle les 
transistors Q 1 et Q 3 ainsi que la diode D 3 sont 

10 conducteurs de sorte que la batterie 12 alimente 

seule la bobine 10 avec un courant a croissance moins 
rapide que celui de la sequence (a) (figure 5). 

- une troisidme sequence (T) (sequence de roue libre) 
pendant laquelle le transistor Q 1 et la diode D 2 sont 

15 conducteurs de sorte que le courant dans la bobine 10 

d6croit (figure 6), et 

- une quatrieme sequence (6) (sequence de recuperation 
d'6nergie) pendant laquelle seules les diodes D 1 et 
D 2 sont conductrices de sorte que le courant dans la 

20 bobine 10 d6croit fortement et recharge le 

condensateur C^. 
Le fonctionnement qui vient d'etre deer it correspond 
une premifere strat^gie de commande des 61ectroaimants 
des injecteurs mais d'autres strategies sont possibles 

25 et deux d'entre elles vont maintenant etre decrites, 
l*une prfevoyant une recuperation syst^raatique de 
l f energie stockee dans la bobine de 1 1 electroaimant et 
l 1 autre sans recuperation d'energie entre la phase 
d'appel et la phase de maintien. 

30 Dans la strat6gie de recuperation syst6matique de 
l'^nergie, le fonctionnement est le suivant : 
En l 1 absence de tout signal q 1# q 2 ou q 3 (figures 8a, 
8b et 8c) , les transistors Q 1# Q 2 et Q 3 sont bloqu£s et 
le condensateur C. est charge & sa tension maximale de 
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sortie du convertisseur continu/continu 14 et le 
courant circule selon le chemin en trait gras de la 
figure 3, La charge du condensateur de C 1 se fait en 
permanence et est representee par le courant qui 
5 circule selon le chemin en trait gras sur la figure 3. 
Pour provoquer l'ouverture rapide de l'injecteur, un 
fort courant doit circuler dans la bobine 10 et ceci 
est obtenu en dfebloquant les transistors Q 1 et Q 2 par 
les signaux respect if s q x et q 2 (figures 8a et 8b) de 

10 sorte qu f un courant de decharge du condensateur haute 
tension C ± circule dans la bobine 10 selon les filches 
30 de la figure 4. La croissance du courant dans la 
bobine est trds forte et atteint la valeur I b a la fin 
du signal q 2 qui bloque le transistor Q 2 . 

15 Pour continuer la croissance du courant jusqu f a la 
valeur (I a + e) , le transistor Q 3 est d6bloque par le 
signal q 3 (figure 2c) de sorte que le courant dans la 
bobine 10 provient de la batterie 12 a basse tension 
selon les filches 32 de la figure 5. 

20 Des que le courant de bobine a atteint la valeur 
(I a + c) , d^tectfee par le capteur 18, les transistors 
Q 1 et Q 3 sont bloqu6s par les signaux q 1 et q 3 de sorte 
que le chemin de courant dans la bobine est celui 
indiquS par les fldches 36 sur la figure 1. II en 

25 r^sulte une d6croissance rapide du courant qui s f arr£te 
dfes que le courant atteint la valeur (I a - e). 
A cette valeur (I a - e), les signaux q 3 et q x 
d6bloquent les transistors Q 3 et Q 1# ce qui alimente & 
nouveau en courant la bobine 10 selon les fldches 32 de 

30 la figure 5 de sorte que le courant augmente h nouveau 
jusqu'a la valeur (I a + e) . Les deux dernidres 
sequences s'alternent tout au long de la phase d f appel. 
A la fin de la phase d'appel, les signaux q 3 et q x 
bloquent & nouveau les transistors Q 3 et Q 1 de sorte 
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que le courant circule selon les fl&ches 36 de la 
figure 7. II en r6sulte une baisse rapide du courant. 
Cette baisse s'arrete lorsque la valeur (I m - a) est 
d&tect&e, ce qui a pour consequence de debloquer Q 1 et 
5 Q 3 par les signaux q x et q 3 de sorte que le courant 
circule selon les fldches 32 de la figure 5 qui conduit 
£ sa croissance. 

DSs que le courant atteint la valeur (I m + o) , les 
transistors Q 3 et Q 1 sont bloqu§s de sorte que le 

10 courant circule selon les f leches 36 de la figure 7 , ce 
qui conduit & une baisse de courant jusqu f a la valeur 
(I m - a) qui d€clenche a nouveau le deblocage du 
transistor Q 3 . Les deux dernieres sequences se repdtent 
au cours de la phase de maintien. 

15 Ces deux dernieres sequences s'alternent jusqu'& la fin 
de la phase de maintien determinfee par le calculateur 
20. 

Tant que le courant reste & la valeur (I m ± a) , 
I'injecteur reste ouvert. Pour le fermer, les 

20 transistors Q 1 et Q 3 doivent &tre bloqufes de sorte que 
le courant circule selon les f leches 36 de la figure 7, 
ce qui conduit £ une decroissance rapide du courant 
dans la bobine et a la fermeture de l"injecteur. 
Avec ce type de f onctionnement , le condensateur C 1 

25 n'est sollicite ou d€charge que pendant la premiere 
phase de croissance rapide du courant dans la bobine. 
Compte-tenu de la forte valeur de la capacity du 
condensateur C 1# cette decharge n'est que partielle de 
sorte qu'il est possible de consid6rer la haute tension 

30 corame constante pendant toutes les sequences de 
f onctionnement. Le condensateur C 1 est en charge en 
permanence grace au convertisseur continu/continu 14 et 
a la recuperation d'energie qui se fait de fa<?on 
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systfematique lors de la descente rapide du courant dans 
la bobine. 

La description du f onctionnement qui vient d'etre faite 
fait apparaltre quatre sequences differentes ou modes 
5 de fonctionnexnent diff6rents : 

- une premifere sequence (a) pendant laquelle les 
transistors Q x et Q 2 sont conducteurs de sorte que le 
condensateur C 1 se d6charge partiellement dans la 
bobine 10 avec un courant & croissance rapide (figure 

10 4) j 

- une deuxiSme sequence (0) pendant laquelle les 
transistors Q 1 et Q 3 ainsi que la diode D 3 sont 
conducteurs de sorte que la batterie 12 alimente 
seule la bobine 10 avec un courant a croissance moins 

15 rapide que celui de la sequence (a) (figure 5) ; 

- une troisifeme sequence (6) pendant laquelle seules 
les diodes D^^ et D 2 sont conductrices de sorte que le 
courant dans la bobine 10 d^croit fortement et 
recharge le condensateur Cj. 

20 Dans ce mode de f onctionnement, il n'y a pas de 
sequence de roue libre pendant laquelle un courant 
circule selon les f leches 34 de la figure 6 du fait de 
la conduction du transistor Q x . La sequence de roue 
libre ne charge done pas le condensateur Cj. 

25 La recharge du condensateur C± se fait en permanence 
par le convertisseur continu/continu 14 et grSce S la 
rfecuperation syst6matique de I'energie stock£e dans la 
bobine de 1 • 61ectroaimant pour r6guler le courant dans 
cette dernidre. 

30 Dans la strat§gie sans recuperation d'energie entre la 
phase d'appel et la phase de maintien, le 
f onctionnement est le suivant : 

En 1' absence de tout signal q x , q 2 ou q 3 , les 
transistors Q 1# Q 2 et Q 3 sont bloques et le 
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condensateur C 1 est charg€ a sa tension maximale de 
sortie du convertisseur continu/continu 14 et le 
courant circule selon le chemin en trait gras de la 
figure 3. La charge du condensateur C 1 se fait en 
5 permanence et est representee par le courant qui 
circule selon le chemin en trait gras sur la figure 3. 
Pour provoquer l'ouverture rapide de l^injecteur, un 
fort courant doit circuler dans la bobine 10 et ceci 
est obtenu en dfebloquant les transistors Q x et Q 2 par 

10 les signaux respectifs q ± et q 2 (figures 9a et 9b) de 
sorte qu'un courant de dScharge du condensateur haute 
tension C 1 circule dans la bobine 10 selon les f Inches 
30 de la figure 4, La croissance du courant dans la 
bobine est tr6s forte et atteint la valeur I b a la fin 

15 du signal q 2 qui bloque le transistor Q 2 . 

Pour continuer la croissance du courant jusqu'£ la 
valeur (I a + e) , le transistor Q 3 est debloque par le 
signal q 3 (figure 9c) de sorte que le courant dans la 
bobine 10 provient de la batterie 12 & basse tension 

20 selon les f leches 32 de la figure 5. 

Dds que le courant de bobine a atteint la valeur 
(I a + 6) , d^tectee par le capteur 18, le transistor Q 3 
est bloque par le signal q 3 de sorte que le chemin de 
courant dans la bobine est celui indiqu6 par les 

25 filches 34 de la figure 6. II en r^sulte une 
dfecroissance du courant qui s'arr§te d&s que le courant 
atteint la valeur (I a - e) . 

A cette valeur (I a - €), le signal q 3 d6bloque le 
transistor Q 3 , ce qui alimente a nouveau en courant la 
30 bobine 10 selon les fldches 32 de la figure 5 de sorte 
que le courant augmente £ nouveau jusqu'a la valeur 
(I a + £) . Les deux derni&res sequences se r6p6tent 
tout au long de la phase d f appel. 
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A la fin de la phase d'appel dont la duree est 
d6termin6e par le circuit de commande 16, le signal q 3 
bloque & nouveau le transistor Q 3 tandis que le signal 
q 1 laisse d6bloqu§ le transistor de sorte que le 

5 courant circule selon les f Inches 34 de la figure 6. II 
en rfisulte une baisse lente du courant. 

Cette baisse s'arrdte lorsque la valeur (I m - a) est 
d6tect6e, ce qui a pour consequence de debloquer Q 3 par 
le signal q 3 de sorte que le courant circule selon les 

10 filches 32 de la figure 5 qui conduit & sa croissance. 
D6s que le courant atteint la valeur (I m + o) , le 
transistor Q 3 est bloque de sorte que le courant 
circule selon les f leches 34 de la figure 6, ce qui 
conduit a une baisse de courant jusqu f & la valeur 

15 (I m - a) qui dfeclenche & nouveau le deblocage du 
transistor Q 3 . Les deux derni&res sequences se repdtent 
au cours de la phase de maintien. 

Tant que le courant reste & la valeur (I m ± a) , 
l^njecteur reste ouvert. Pour le fermer, les 

20 transistors Q 1 et Q 3 doivent §tre bloqu6s de sorte que 
le courant circule selon les f leches 36 de la figure 7, 
ce qui conduit k une decroissance rapide du courant 
dans la bobine et & la fermeture de l f injecteur. 
Avec ce type de f onctionnement, le condensateur 

25 n'est sollicit6 que pendant la premiere phase de 
croissance rapide du courant dans la bobine. Compte- 
tenu de sa forte capacity, la d^charge du condensateur 
est partielle, de sorte qu f il est possible de 
considerer la haute tension comme constante pendant 

30 toutes les sequences de f onctionnement. 

En permanence, le condensateur C 1 en charge gr&ce au 
convertisseur continu/continu 14 et a la recuperation 
d'6nergie lors de la descente rapide du courant dans la 
bobine. 
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La description du f onctionnement qui vient d'etre faite 
fait apparaitre quatre sequences differentes ou modes 
de f onctionnement differents : 

- une premiere sequence (a) pendant laquelle les 
5 transistors Q 1 et Q 2 sont conducteurs de sorte que le 

condensateur C 1 se decharge partiellement dans la 
bobine 10 avec un courant & croissance rapide (figure 
4). 

- une deuxifcme sequence (0) pendant laquelle les 
10 transistors Q 1 et Q 3 ainsi que la diode D 3 sont 

conducteurs de sorte que la batterie 12 alimente 
seule la bobine 10 avec un courant a croissance moins 
rapide que celui de la sequence (a) (figure 5) • 

- une troisifeme sequence (T) (sequence de roue libre) 
15 pendant laquelle le transistor Q 1 et la diode D 2 sont 

conducteurs de sorte que le courant dans la bobine 10 
dfecroit (figure 6) , et 

- une quatriSme sequence ($) pendant laquelle seules 
les diodes D^^ et D 2 sont conductrices de sorte que le 

20 courant dans la bobine 10 decroit fortement et 

recharge le condensateur C 1 , 
Comme pour les pr6c£dentes strategies, tout au long de 
ces quatres sequences, le condensateur C^ est charge en 
permanence par le convertisseur continu/continu 14. 

25 Les trois strategies qui ont ete decrites en relation 
avec les diagrammes des figures 2, 8 et 9 
correspondent : 

- la premiere (figure 2) a une recuperation d f 6nergie 
pendant les sequences (5) , auquel cas les transistors 

30 Q l et Q 3 doivent etre bloques (ou f erm6s) , mais il 

n'y a pas de recuperation d'energie pendant les 
sequences (T) ; 

- la deuxifeme (figure 8) a une recuperation complete 
d'energie dans les sequences (D et («) car le 
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transistor Q 1 est bloqu6 en meme temps que le 

transistor Q 3 , ce qui permet la charge du 

condensateur Cj. 
- la troisieme (figure 9) & une absence complete de 
5 recuperation d'6nergie sauf pendant la sequence (6) 

de fin de cycle car le transistor Q 1 est bloqu6 ; 
La description ci-dessus permet de d^finir un procede 
de commande des transistors Q 1# Q 2 et Q 3 comprenant les 
6tapes suivantes consistant & : 
10 (a) rendre passant simultanement les premier et 

deuxieme transistors Q 1# Q 2 pour alimenter en courant 

I la bobine 10 par le courant de decharge du 

condensateur 61ectrochimique C lr 

(b) bloquer le deuxieme transistor Q 2 et rendre 
15 passant le troisidme transistor Q 3 des que le courant 

dans la bobine atteint un premier seuil I b , pour 
alimenter en courant la bobine 10 par la source de 
tension continue 12 , 

(c) bloquer le troisieme transistor Q 3 dSs que le 
20 courant dans la bobine 10 atteint un deuxieme seuil 

(I a + c) de mani6re a ne plus alimenter en courant la 
bobine 10, 

(d) rendre passant le troisieme transistor Q 3 des que 
le courant dans la bobine 10 atteint un troisifeme 

25 seuil (I a - e) de manidre a alimenter en courant la 

bobine 10 par la source de tension continue 12, 

(e) repeter 6ventuellement les 6tapes (c) et (d) pour 
maintenir le courant dans la bobine 10 entre les 
deuxieme (I a + e) et troisieme seuils (I a - €) , et 

30 (f) bloquer simultanement les premier Q 1 et troisieme 
Q 3 transistors de manidre a charger le condensateur 
61ectrochimique par le courant de decharge de la 
bobine 10. 
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Ces Stapes (a) & (f) permettent d'obtenir le courant 
(I a ± €) dans la bobine 10 et de revenir d un courant 
nul correspondant & l'Stat de repos. 

Ces Stapes (a) * (f) doivent Stre complStSes par les 
5 Stapes complSmentaires suivantes dans le cas de 
l f obtention d'un courant de maintien I m : 

(g) rendre passant simultanSment les premier Q± et 
troisifeme Q 3 transistors des que le courant dans la 
bobine 10 atteint un quatridrae seuil I m infSrieur au 

10 premier seuil I b , de maniSre a alimenter en courant 

la bobine 10 par la source de tension continue 12, 

(h) bloquer le troisiSme transistor Q 3 d&s que le 
courant dans la bobine 10 atteint un cinquiSme seuil 
(I m + a) de maniere k ne plus alimenter en courant la 

15 bobine 10, 

(i) rendre passant le troisieme transistor Q 3 dSs que 
le courant dans la bobine 10 atteint un sixiSme seuil 
(I - a) de maniere & alimenter en courant la bobine 
10 par la source de tension continue 12 , 

20 (j) rSpSter Sventuellement les Stapes (h) et (i) pour 
maintenir le courant dans la bobine 10 entre les 
cinquiSme (I b + o) et sixi&me (I b + c) seuils, et 
(k) rSpeter l'Stape (f ) . 

Dans le cas d'une recuperation d'Snergie complete, les 
25 Stapes (c) , (h) , (d) et (i) doivent Stre complStSes 
par : 

- pour (c) et (h) 

- bloquer simultanement le transistor Q x de manidre a 
charger le condensateur chimique C 1 par le courant de 

30 dScharge de la bobine 10, 

- pour (d) et (e) 

- rendre passant le premier transistor Q± de maniere d 
permettre 1 •alimentation en courant de la bobine 10 
par la source de tension continue 12. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif de commande d f une bobine (10) 
d'felectroaimant caracterisfe en ce qu'il comprend : 

- un convertisseur continu/continu (14) ayant deux 
bornes d'entr€e qui sont connect6es a une source de 
tension continue (12) et deux bornes de sortie, 

- un condensateur 61ectrochimique (C^) connects entre 
les bornes de sortie du convertisseur continu/continu 
(14), 

- un circuit de commutation a transistors (Q 1# Q 2 , Q 3 ) 
et diodes (D 1# D 2 , D 3 ) pour connecter la bobine (10) 
de l^lectroaimant au condensateur (C 1 ) ou a la 
source de tension continue (12) ou la dSconnecter, 

- un circuit de commande (16) du circuit de commutation 
pour effectuer les commutations desdits transistors k 
l»aide de signaux (q 1# q 2 , q 3 ) # 

- et un circuit de mesure ou d 1 estimation (18) du 
courant dans la bobine (10) qui fournit au circuit de 
commande (16) un signal de mesure ou d 1 estimation 
dud it courant. 

2. Dispositif de commande selon la revendication 1/ 
caracterisS en ce que le circuit de commutation 
comprend : 

- un premier transistor a effet de champ (Q x ) et une 
premiere diode (D x ) months en paralldle sur le 
condensateur 61ectrochimique (C x ) , le point commun du 
drain dudit premier transistor et de l f anode de 
ladite premiere diode 6tant connects a une premiere 
borne (B 1 ) de la bobine (10), 

- un deuxi&me transistor Sl effet de champ (Q 2 ) et une 
deuxieme diode (D 2 ) montes en paralldle sur le 
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4. Dans le dispositif de commande selon la 
revendication 2 ou 3, un procedS de commande des 
transistors (Q 19 Q 2 , Q 3 ) du circuit de commutation Sl 
l'aide des signaux de commande (q 1# q 2 , q 3 ) fournis par 
5 le circuit de commande (16), caracterisS en ce qu'il 
comprend les Stapes suivantes consistant & : 

(a) rendre passant simultanement les premier et 
deuxidme transistors (Q^ Q 2 ) pour alimenter en 
courant (I) la bobine (10) par le courant de dScharge 

10 du condensateur Slectrochimique (C x ) , 

(b) bloquer le deuxieme transistor (Q 2 ) et ouvrir le 
troisiSme transistor (Q 3 ) dfes que le courant dans la 
bobine atteint un premier seuil (I b ) , pour alimenter 
en courant la bobine (10) par la source de tension 

15 continue (12) , 

(c) bloquer le troisidme transistor (Q 3 ) des que le 
courant dans la bobine (10) atteint un deuxidme seuil 
(I a + €) de maniSre a ne plus alimenter en courant la 
bobine (10) , 

20 (d) rendre passant le troisiSme transistor (Q 3 ) dfes 
que le courant dans la bobine (10) atteint un 
troisiSme seuil (I a - e) de maniere & alimenter en 
courant la bobine (10) par la source de tension 
continue (12) , 

25 (e) rSpSter Sventuellement les Stapes (c) et (d) pour 
maintenir le courant dans la bobine (10) entre les 
deuxieme (I a + c) et troisidme seuils (I a - e) , et 
(f) bloquer simultanSment les premier (Q ± ) et 
troisieme (Q 3 ) transistors de manidre a charger le 

3 0 condensateur Slectrochimique (C 1 ) par le courant de 

decharge de la bobine (10) • 
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5, ProcSdS selon la revendication 4, caractSrisS en ce 
qu f il comprend les Stapes complement a ires suivantes 
consistant a : 

(g) rendre passant simultanSment les premier (Q±) et 
5 troisidme (Q 3 ) transistors d£s que le courant dans la 
bobine (10) atteint un quatri&ne seuil (I m ) inferieur 
au premier seuil (I b ) , de maniSre & alimenter en 
courant la bobine (10) par la source de tension 
continue (12) , 

10 (h) bloquer le troisieme transistor (Q 3 ) dds que le 
courant dans la bobine (10) atteint un cinquieme 
seuil (I m + a) de maniere a ne plus alimenter en 
courant la bobine (10) , 
(i) rendre passant le troisieme transistor (Q 3 ) des 
15 que le courant dans la bobine (10) atteint un sixieme 

seuil (I m - a) de manifcre a alimenter en courant la 
bobine (10) par la source de tension continue (12), 
(j) repSter Sventuellement les stapes (h) et (i) pour 
maintenir le courant dans la bobine (10) entre les 
20 cinquieme (I fa + o) et sixiSme (I b + €) seuils, et 

(k) rSpSter 1'6 tape (f ) . 

6. ProcedS selon la revendication 4 ou la revendication 
5, caractSrisS en ce que les Stapes (c) et (h) 

25 comprennent en outre, l»etape complSmentaire consistant 
a : 

- bloquer simultanement le premier transistor (Q x ) de 
manidre a charger le condensateur chimique (C^) par 
le courant de decharge de la bobine (10) , 
30 et en ce que les Stapes (d) et (i) comprennent alors 
dans ce cas en outre I'etape complSmentaire consistant 
a : 
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rendre passant le premier transistor (Q x ) de manidre 
a permettre l 1 alimentation en courant de la bobine 
(10) par la source de tension continue (12). 
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